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Â ñòàòüå îáñóæäàåòñÿ ïðîáëåìà ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ â êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêå
(ÊÝÄ). Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî îðìàëèçì àäèàáàòè÷åñêîé S -ìàòðèöû, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî
îáû÷íî îïðåäåëÿþòñÿ ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè ê ýíåðãåòè÷åñêèì óðîâíÿì àòîìîâ, ïðåä-
ñòàâëÿåò òîëüêî ïðèáëèæ¼ííîå ðåøåíèå, à òàêæå, ÷òî èìåþòñÿ ñóùåñòâåííûå ïîïðàâêè ê
ýíåðãåòè÷åñêèì óðîâíÿì ìþîííûõ àòîìîâ, êîòîðûå íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü ïðè èñïîëüçî-
âàíèè îðìàëèçìà àäèàáàòè÷åñêîé S -ìàòðèöû.
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Ââåäåíèå
Ìþîííûå àòîìû îòíîñÿò ê òàê íàçûâàåìûì ýêçîòè÷åñêèì àòîìàì. Îò îáû÷íûõ
ýëåêòðîííûõ àòîìîâ îíè îòëè÷àþòñÿ òåì, ÷òî îäèí ýëåêòðîí çàìåíåí íà ìþîí, êî-
òîðûé ðàñïîëîæåí ê ÿäðó ãîðàçäî áëèæå, ÷åì ýëåêòðîííûå îáîëî÷êè. Îñîáûé èíòå-
ðåñ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ìþîííûé êàòàëèç ÿäåðíîãî ñèíòåçà â ìþîííîé
ìîëåêóëå, èëè ïðîñòî ¾õîëîäíûé ñèíòåç¿. Â ìþîííîé ìîëåêóëå âñëåäñòâèå áëèçêîãî
ðàñïîëîæåíèÿ ÿäåð âîçìîæíà ðåàêöèÿ ÿäåðíîãî ñèíòåçà çà ñ÷¼ò ýåêòà òóííåëè-
ðîâàíèÿ ÿäåð ÷åðåç êóëîíîâñêèé áàðüåð. Â ñðåäíåì îäèí è òîò æå ìþîí ìîæåò
êàòàëèçèðîâàòü îêîëî 150 ÿäåðíûõ ðåàêöèé â ìîëåêóëå äåéòåðèé-òðèòèé-ìþîí. Ê
ñîæàëåíèþ, ýòîãî íåäîñòàòî÷íî, ÷òîáû ïîëó÷èòü âûèãðûø â ýíåðãèè, òàê êàê íà
ïðîèçâîäñòâî ìþîíîâ è äðóãèõ ÷àñòèö ïðèõîäèòñÿ çàòðà÷èâàòü ãîðàçäî áîëüøå
ýíåðãèè. ×òîáû óâåëè÷èòü ÷èñëî ÿäåðíûõ ðåàêöèé, â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëîñü
íàïðàâëåíèå, ñâÿçàííîå ñ îñóùåñòâëåíèåì ìþîííîãî êàòàëèçà ÿäåðíîãî ñèíòåçà
â ñâåðõèíòåíñèâíûõ ëàçåðíûõ ïîëÿõ [1℄. Âåðîÿòíî, â òàêèõ ïîëÿõ íàèáîëåå âàæ-
íîå çíà÷åíèå áóäóò èãðàòü ÊÝÄ-ýåêòû. Äðóãèìè ïðàêòè÷åñêèìè ïðèëîæåíèÿìè
ìþîííûõ àòîìîâ ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé ñòðóêòóðû àòîìíûõ ÿäåð è
ïðîâåðêà íà òî÷íîñòü êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè. Íî, ñ îäíîé ñòîðîíû, ÷òîáû
èçó÷àòü àòîìíûå ÿäðà, íóæíî áûòü óâåðåííûì â ïðàâèëüíîñòè ÊÝÄ ñâÿçàííûõ
ñîñòîÿíèé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÷òîáû ïðîâåðÿòü íà òî÷íîñòü ÊÝÄ, íóæíî áûòü
óâåðåííûì â ïðàâèëüíîñòè îïèñàíèÿ ýåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñî ñòðóêòóðîé ÿäðà.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíèì èç øèðîêî èñïîëüçóåìûõ ïîäõîäîâ äëÿ îïèñàíèÿ ÊÝÄ-
ýåêòîâ äëÿ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé ÿâëÿåòñÿ ìåòîä, îñíîâàííûé íà îðìàëèçìå
àäèàáàòè÷åñêîé Sa -ìàòðèöû. Ýåêòèâíîñòü ýòîãî ïîäõîäà îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî
ïðîáëåìà ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé ðåøàåòñÿ â òåðìèíàõ S -ìàòðèöû, äëÿ âû÷èñëå-
íèÿ êîòîðîé ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñòàíäàðòíûå ìåòîäû òåîðèè ïåðåíîðìèðîâîê â
ÊÝÄ. Öåíà, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ïëàòèòü çà ýòè óäîáñòâà, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
ïðè ýòîì èãíîðèðóþòñÿ íåêîòîðûå äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû, ïîñêîëüêó âðåìåííàÿ
ýâîëþöèÿ ñèñòåìû â ïðèíöèïå íå ìîæåò áûòü îïèñàíà â òåðìèíàõ S -ìàòðèöû.
Äëÿ îáû÷íûõ àòîìîâ ïîïðàâêè ê ëýìáîâñêîìó ñäâèãó, ñâÿçàííûå ñ òàêèìè ïðî-
öåññàìè, ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ìàëûìè  îíè íå ïðåâûøàþò òî÷íîñòü, êîòîðàÿ
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â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ ëýìáîâñêî-
ãî ñäâèãà. Îäíàêî â ìþîííûõ àòîìàõ ýòè äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû ìîãóò ïðîÿâèòü
ñåáÿ â ñèëó òîãî, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ìþîíà ñ âàêóóìîì â ïîëå òÿæ¼ëûõ ÿäåð ìî-
æåò áûòü î÷åíü ñóùåñòâåííûì. Â äàííîé ðàáîòå ïðîáëåìà ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé
â ïðîöåññàõ âçàèìîäåéñòâèÿ ìþîíà ñ ÿäðîì èññëåäóåòñÿ ïðè ïîìîùè ïîäõîäà ê
òåîðèè ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé â ÊÝÄ [2℄, îñíîâàííîãî íà îðìàëèçìå îáîáù¼ííîé
êâàíòîâîé äèíàìèêè (ÎÊÄ) [3℄. Ýòîò ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ áîëåå îáùèì è, ÷òî îñîáåí-
íî âàæíî, ïîçâîëÿåò ÿâíî ó÷èòûâàòü äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû, êîòîðûå îïóñêàþòñÿ
ïðè ðåøåíèè ïðîáëåìû â ðàìêàõ îðìàëèçìà àäèàáàòè÷åñêîé Sa -ìàòðèöû. Ìû ïî-
êàçûâàåì, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå ïîïðàâêè ê ëýìáîâñêîìó ñäâèãó ìþîííûõ àòîìîâ
ìîãóò ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå óñòóïàòü òîëüêî ïîïðàâêå Þëèíãà.
1. Ïðîáëåìà ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé â ÊÝÄ
Àäèàáàòè÷åñêèé îðìàëèçì åëë-Ìàííà Ëîó ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêèé ñïî-
ñîá ïåðåíîñà îðìàëèçìà S -ìàòðèöû, ðàçâèòîãî â êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêå
ðàññåÿíèÿ ñâîáîäíûõ ÷àñòèö, íà ñëó÷àé ÊÝÄ-ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé. Ïðåäïîëàãà-
åòñÿ, ÷òî ïîëíûé ãàìèëüòîíèàí ýëåêòðîíà â àòîìå ìîæíî çàïèñàòü â âèäå (â ïðåä-
ñòàâëåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ) [4, ñ. 320327; 5, . 167178℄:
H(t) = H0 + λHI(t; a), (1)
ãäå H0  ãàìèëüòîíèàí Äèðàêà, îïèñûâàþùèé êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ýëåê-
òðîíà ñ ÿäðîì â àòîìå è ðàññìàòðèâàåìûé çäåñü êàê ¾ñâîáîäíûé¿ (òî åñòü íåâîç-
ìóùåííûé) ãàìèëüòîíèàí ýëåêòðîíà â àòîìå. Óðàâíåíèå íà ñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ
è ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ¾ñâîáîäíîãî¿ ãàìèëüòîíèàíà èìååò âèä
H0|n〉 = E(0)n |n〉, (2)
ãäå |n〉 è E(0)n  ñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ è ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ãàìèëüòîíèàíà
Äèðàêà H0 , ñîîòâåòñòâóþùèå ñâÿçàííîìó ýëåêòðîíó. Òàêîé âûáîð ¾ñâîáîäíûõ¿
ñîñòîÿíèé íàçûâàåòñÿ êàðòèíîé Ôàððè, â êîòîðîé âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíà ñ êó-
ëîíîâñêèì ïîëåì ÿäðà óæå ó÷òåíî â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè. Âåëè÷èíà λ èãðàåò
çäåñü ðîëü ïàðàìåòðà, ïî êîòîðîìó ïðîâîäèòñÿ ðàçëîæåíèå â ðÿä òåîðèè âîçìó-
ùåíèé; ïðè ýòîì íàäî ïîìíèòü, ÷òî â äåéñòâèòåëüíîñòè λ = 1 . Äëÿ òîãî ÷òîáû
îáåñïå÷èòü ïðèìåíèìîñòü S -ìàòðè÷íîãî îðìàëèçìà, íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïðè âðå-
ìåíàõ t = ±∞ ãàìèëüòîíèàí âîçìóùåíèÿ HI(t) îáðàùàëñÿ â íóëü. Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, íåâîçìîæíî îòêëþ÷èòü âîçìóùàþùåå âçàèìîäåéñòâèå â àòîìå, òàê êàê îíî
ïðèñóòñòâóåò âñåãäà. ×òîáû îáîéòè ýòó ïðîáëåìó, äåëàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î òîì,
÷òî
HI(t; a) ≡ HI(t) exp (−a|t|), (3)
ãäå a  âåùåñòâåííàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ êîíñòàíòà, ïîñëå âñåõ âû÷èñëåíèé ïðîèçâî-
äèòñÿ ïåðåõîä ê ïðåäåëó a → 0 , êàê áû îáðàòíî âîçâðàùàÿ âçàèìîäåéñòâèå íà
âñå âðåìåíà. Òîãäà exp (−a|t|) áóäåò àäèàáàòè÷åñêè âêëþ÷àòü è âûêëþ÷àòü âîçìó-
ùàþùåå âçàèìîäåéñòâèå HI(t) , è âçàèìîäåéñòâèå áóäåò ìàêñèìàëüíûì â ìîìåíò
âðåìåíè t = 0 . Äàëåå ââîäÿòñÿ òàê íàçûâàåìûå àäèàáàòè÷åñêèé îïåðàòîð ýâîëþöèè
Ua(t, t0) è àäèàáàòè÷åñêóþ Sa -ìàòðèöó Sa ≡ Ua(+∞,−∞) .
Â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà àäèàáàòè÷åñêîé Sa -ìàòðèöû ìîæíî ïîêàçàòü,
÷òî ëýìáîâñêèé ñäâèã äëÿ íåâûðîæäåííûõ ñîñòîÿíèé îïðåäåëÿåòñÿ îðìóëîé åëë-
Ìàííà Ëîó:
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]
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ãäå S
(k)
a îïðåäåëÿþòñÿ ïî àíàëîãèè, êàê è S(k) â S -ìàòðè÷íîì îðìàëèçìå. Ìîæíî
òàêæå ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ ïåðâûõ ÷ëåíîâ ïðè ñòåïåíÿõ λ , íàçûâàåìûõ íåïðèâîäèìû-
ìè ÷àñòÿìè â ñìûñëå Äàéñîíà, ïðåäåë a → 0 ìîæíî âçÿòü äî íà÷àëà âû÷èñëåíèé
è ñîîòâåòñòâóþùèé ñäâèã óðîâíÿ áóäåò ðàâåí
∆E(k)n1, íåïðèâ. = lima→0
1
2
i~a 〈n1|S(k)a |n1〉íåïðèâ. =
= 〈n1|V (k)
e
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n2→n1
i~
2pi
〈n2|S(k)|n1〉
δ(En1 − En2)
, (5)
ãäå S(k) = lima→0 S
(k)
a è V
(k)
e
 îïåðàòîð ýåêòèâíîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåð-
ãèè. Âûðàæåíèå (5) äà¼ò âîçìîæíîñòü â ðàìêàõ àäèàáàòè÷åñêîãî îðìàëèçìà
äëÿ íåïðèâîäèìûõ ÷àñòåé èñïîëüçîâàòü ýåêòèâíûå ïîòåíöèàëû, íàïðèìåð ïî-
òåíöèàëû Þëèíãà (Uehling), ×åëëåíà Ñàáðè (Kall en  Sabry) è Óè÷ìýíà Êðîëëà
(Wihmann Kroll).
Ïîäðîáíîå ðàçëîæåíèå àäèàáàòè÷åñêîé Sa -ìàòðèöû äî âòîðîãî ïîðÿäêà òåîðèè
âîçìóùåíèé (òî åñòü S
(1)
a è S
(2)
a ) ïðîâåäåíî â [6, ñ. 7078℄. Â ïåðâîì ÷ëåíå S
(1)
a ðàç-
ëîæåíèÿ Sa íåò âêëàäà â ëýìáîâñêèé ñäâèã ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé àòîìà. Âî âòî-
ðîì ÷ëåíå S
(2)
a òîëüêî ÷åòûðå ñëàãàåìûõ äàþò âêëàä â ëýìáîâñêèé ñäâèã â âîäîðî-
äîïîäîáíîì (òî åñòü îäíîýëåêòðîííîì) àòîìå; äâà ñëàãàåìûõ îïèñûâàþò ïðîöåññ íà
ðèñ. 1, a è åù¼ äâà  ïðîöåññ íà ðèñ. 1, á. Ïåðâàÿ äèàãðàììà îïèñûâàåò ñîáñòâåííóþ
ýíåðãèþ ýëåêòðîíà â àòîìå, âòîðàÿ  ïîëÿðèçàöèþ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîãî âàêóóìà
â àòîìå. Íàïðèìåð, ïåðâàÿ äèàãðàììà äà¼ò íàèáîëüøèé âêëàä â ëýìáîâñêèé ñäâèã
â ýëåêòðîííûõ àòîìàõ [7℄; à âòîðàÿ  íàèáîëüøèé âêëàä â ëýìáîâñêèé ñäâèã â ìþ-
îííûõ àòîìàõ [8℄. Â îáùåì ñëó÷àå äèàãðàììó íà ðèñ. 1, á ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
ðàçëîæåíèÿ ïðîïàãàòîðà äëÿ ýëåêòðîíà âî âíåøíåì ïîëå ÿäðà ïî ñòåïåíÿì âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñ ÿäðîì (ðèñ. 2) [6, . 159179℄. Âêëàä ïåðâîé äèàãðàììû (ðèñ. 2, á) ðàâåí
íóëþ ïî òåîðåìå Ôàððè. Äèàãðàììà íà ðèñ. 2, â äà¼ò íàèáîëüøèé âêëàä â îáùóþ
äèàãðàììó (ðèñ. 2, à), íàçûâàåòñÿ þëèíãîâñêîé ÷àñòüþ è ñîîòâåòñòâóåò ïîïðàâêå
Þëèíãà ïîðÿäêà α(Zα) . Äèàãðàììà íà ðèñ. 2, ã íàçûâàåòñÿ óè÷ìýí-êðîëëîâñêîé
÷àñòüþ è ñîîòâåòñòâóåò ïîïðàâêå Óè÷ìýíà Êðîëëà ïîðÿäêîâ α(Zα)3 è α(Zα)5 .
Â òðåòüåì ÷ëåíå S
(3)
a íåò âêëàäà â ëýìáîâñêèé ñäâèã â âîäîðîäîïîäîáíîì àòîìå
(〈n|S(3)a |n〉 = 0). Â ÷åòâ¼ðòîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé (λ4 ) ìîæíî âûäåëèòü
÷àñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîïðàâêå ×åëëåíà Ñàáðè ïîðÿäêà α2(Zα) . Çäåñü áûëè
óêàçàíû íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå ïîïðàâêè â ðåçóëüòàòå ýåêòîâ ïîëÿðèçàöèè âà-
êóóìà.
Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ìåòîä àäèàáàòè÷åñêîé Sa -ìàòðèöû îêàçàëñÿ î÷åíü óñïåø-
íûì ïðè âû÷èñëåíèè ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê ê ýíåðãåòè÷åñêèì óðîâíÿì îáû÷íûõ
àòîìîâ, ó íåãî èìååòñÿ ðÿä íåäîñòàòêîâ, êîòîðûå ìîãóò îãðàíè÷èòü åãî ïðèìåíè-
ìîñòü ïðè âû÷èñëåíèè ýòèõ ïîïðàâîê â ìþîííûõ àòîìàõ. Äåéñòâèòåëüíî, îðìóëà
åëë-Ìàííà Ëîó (4) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáîáùåíèå îáû÷íîé îðìóëû
En − E(0)n ≡ ∆En = i~ lim
(t−t0)→∞
ln〈n|S˜(t, t0)|n〉
(t− t0) . (6)
Çäåñü |n〉  ñîáñòâåííîå ñîñòîÿíèå îïåðàòîðà ýíåðãèè H0 ïðè îòñóòñòâèè âçàèìî-
äåéñòâèÿ, E
(0)
n  ýíåðãèÿ ýòîãî ñîñòîÿíèÿ.
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à) á)
èñ. 1. à) Äèàãðàììà Ôåéíìàíà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñîáñòâåííîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà â àòîìå;
á) äèàãðàììà Ôåéíìàíà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîãî âàêóóìà
â àòîìå
à) á) â) ã)
èñ. 2. àçëîæåíèÿ âàêóóìíîé äèàãðàììû âòîðîãî ïîðÿäêà íà ðèñ. 1, á ïî ñòåïåíÿì âçà-
èìîäåéñòâèÿ ñ ÿäðîì: à) ïîëÿðèçàöèÿ âàêóóìà (òî æå ñàìîå, ÷òî è 1, á); á) âêëàä ýòîé
äèàãðàììû ðàâåí íóëþ ïî òåîðåìå Ôàððè; â) ÷àñòü Þëèíãà; ã) ÷àñòü Óè÷ìýíà Êðîëëà
Â êàðòèíå Ôàððè, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ ïðè ðåøåíèè ïðîáëåìû ñâÿçàííûõ ñî-
ñòîÿíèé â ÊÝÄ, â êà÷åñòâå ¾ñâîáîäíûõ¿ ðàññìàòðèâàþòñÿ ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíîâ
èëè ìþîíîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ êóëîíîâñêèì ïîëåì ÿäðà òàê, ÷òî ∆En ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ïîïðàâêó ê ýíåðãèè E
(0)
n , îáóñëîâëåííóþ âçàèìîäåéñòâèåì ýëåê-
òðîíîâ ñ ñîáñòâåííûì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì: En  ýíåðãèÿ ñîñòîÿíèÿ, ïîëó-
÷àþùåãîñÿ èç |n〉 ïðè âêëþ÷åíèè âîçìóùàþùåãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Âûøåñêàçàííîå
îçíà÷àåò, ÷òî ïðè âûâîäå îðìóëû (6) ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âîçìóùàþùåå âçàèìî-
äåéñòâèå âûêëþ÷àåòñÿ ïðè t → ∞ . Îäíàêî, êàê õîðîøî èçâåñòíî, â ÊÝÄ âçàè-
ìîäåéñòâèå ÷àñòèö ñ âàêóóìîì íå ¾âûêëþ÷àåòñÿ¿ íè â îäèí ìîìåíò âðåìåíè. Äëÿ
òîãî ÷òîáû îáîéòè (íî íå ðåøèòü!) ýòó ïðîáëåìó, â îðìàëèçìå àäèàáàòè÷åñêîé Sa -
ìàòðèöû ââîäèòñÿ àäèàáàòè÷åñêîå âûêëþ÷åíèå âîçìóùàþùåãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà
áåñêîíå÷íûõ âðåìåíàõ. Òàêîå ¾ìÿãêîå¿ âûêëþ÷åíèå ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ, ÷òî ïî-
ñëå ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëåíèé ñ êîíå÷íûì ïàðàìåòðîì a , õàðàêòåðèçóþùèì ñêîðîñòü
âûêëþ÷åíèÿ âîçìóùàþùåãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ìîæíî îïðåäåëèòü èñòèííóþ ïîïðàâ-
êó ê ýíåðãèè, ïåðåõîäÿ ê ïðåäåëó a → 0 . Îäíàêî òîò àêò, ÷òî, êàê ìû âèäåëè,
êîíå÷íûå îðìóëû äëÿ ∆En âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû S -ìàòðèöû,
ïîñòðîåííûå â áàçèñå ¾ãîëûõ¿ ñîñòîÿíèé |n〉 , ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî êàêàÿ-òî
÷àñòü èíîðìàöèè îá èñòèííîì ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè ïðè ýòîì âñ¼-òàêè òåðÿåòñÿ.
Íèæå ìû ïðîäåìîíñòðèðóåì ýòî íà ïðèìåðå ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê â ìþîííûõ
àòîìàõ.
2. Äèíàìè÷åñêèå ïîïðàâêè ê ëýìáîâñêîìó ñäâèãó
Â ðàáîòå [9℄ áûëè ïîëó÷åíû îïåðàòîð ðèíà è îïåðàòîð ýâîëþöèè, îïèñûâàþùèå
ñâÿçàííûé ñ ÿäðîì ìþîí ñ ó÷¼òîì ðîæäåíèÿ è àííèãèëÿöèè â èõ ïîëå ýëåêòðîí-
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ïîçèòðîííîé ïàðû. Îïåðàòîð ðèíà ïîñòðîåí íà áàçèñå ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ |n〉
ãàìèëüòîíèàíà Äèðàêà H0 è èìååò âèä (äàëåå âåçäå èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà ~ = c =
= 1)
G(z) =
∑
n
|n〉〈n|
z − E(0)n − Cn(z)
, (7)
ãäå óíêöèÿ Cn(z) îïèñûâàåò âçàèìîäåéñòâèå àòîìà ñ âàêóóìîì. Ýíåðãèÿ óðîâíÿ
îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ïîëþñà â ãðèíîâñêîì îïåðàòîðå (7) ïðè ðåøåíèè óðàâíå-
íèÿ
z − E(0)n − Cn(z) = 0. (8)
Â ðàáîòå [9℄ áûëî ïîëó÷åíî óñëîâèå íà óíêöèþ Cn(z) äëÿ òî÷å÷íîãî ÿäðà, êîòîðîå
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:
d
dz
Cn(z) = 2 (2pi)
2
+∞∫
−∞
d3q
(2pi)3
2Un(q)
Zα2
|q|4 ×
×
+∞∫
−∞
d3 p1
(2pi)3 2Ep12Ep2
4(Ep1Ep2 + p1p2 −m2e)(
z − E(0)n − Ep1 − Ep2 − Cn(z − Ep1 − Ep2)
)2 , (9)
ãäå p1 è Ep1 =
√
m2e + p
2
1  èìïóëüñ è ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà; p2 è Ep2 =
√
m2e + p
2
2 
èìïóëüñ è ýíåðãèÿ ïîçèòðîíà; p2 = q − p1 è q  èìïóëüñ, êîòîðûé ïåðåíîñèòñÿ
êóëîíîâñêèì îòîíîì. Â óðàâíåíèè (9) me åñòü èçè÷åñêàÿ ìàññà ýëåêòðîíà è
Un(q) =
+∞∫
−∞
d3r |ψn(r)|2 exp (−iqr). (10)
àçëîæåíèå ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ Cn(z − Ep1 − Ep2) äà¼ò ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:
1(
z − E(0)n − Ep1 − Ep2 − Cn(z − Ep1 − Ep2)
)2 =
=
1(
z − E(0)n − Ep1 − Ep2
)2 + 2Cn(z − Ep1 − Ep2)(
z − E(0)n − Ep1 − Ep2
)3 + . . . . (11)
Èñïîëüçóÿ ðàçëîæåíèå (11), óðàâíåíèå (9) ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:
d
dz
C(1)n (z) = 2 (2pi)
2
+∞∫
−∞
d3q
(2pi)3
2Un(q)
Zα2
|q|4 ×
×
+∞∫
−∞
d3p1
(2pi)3 2Ep12Ep2
4(Ep1Ep2 + p1p2 −m2e)(
z − E(0)n − Ep1 − Ep2
)2 , (12)
d
dz
C(2)n (z) = 2 (2pi)
2
+∞∫
−∞
d3q
(2pi)3
2Un(q)
Zα2
|q|4 ×
×
+∞∫
−∞
d3p1
(2pi)3 2Ep12Ep2
4(Ep1Ep2 + p1p2 −m2e) 2C(1)n (z − Ep1 − Ep2)(
z − E(0)n − Ep1 − Ep2
)3 (13)
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ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè èç [9℄. Òîãäà ýíåðãèÿ óðîâíÿ En èç óðàâíåíèÿ (8) èìååò
âèä
En = E
(0)
n + C
(1)
n (En) + C
(2)
n (En) + . . . . (14)
åøåíèå óðàâíåíèÿ (12) ñ ó÷¼òîì ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ [9℄ çàäàåòñÿ îðìóëîé
C(1)n (z) =
+∞∫
−∞
d3q
(2pi)3
2Un(q)
Zα2
|q|2 4J˜(z − E
(0)
n , |q|), (15)
ãäå óíêöèÿ J˜(z, |q|) îïðåäåëÿåòñÿ êàê
J˜(z, |q|) = −2m
2
e
3
∞∫
1
dx
(x+ 1/2)
√
x− 1
x3/2 (4m2ex− z2 + |q|2 + i0)
×
×
(
z√
|q|2 + 4m2ex
+
z2 − |q|2
4m2ex
)
. (16)
Â ñâîþ î÷åðåäü, C
(1)
n (En) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ðàçëîæåíèÿ
C(1)n (En) = C
(1)
n (E
(0)
n ) + C
(1)
n (E
(0)
n )
d
dz
C(1)n (z)
∣∣∣∣
z=E
(0)
n
· (1 +O{α(Zα)}). (17)
Âåëè÷èíà C
(1)
n (E
(0)
n ) åñòü â òî÷íîñòè ïîïðàâêà Þëèíãà ∆E
Ueh
, ïîëó÷åííàÿ â
ëèäèðóþùåì ïîðÿäêå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà àäèàáàòè÷åñêîé Sa -ìàòðèöû (ðèñ. 2, â).
Òîãäà âåëè÷èíó
∆E
(1)
n,dyn ≡ C(1)n (E(0)n )
d
dz
C(1)n (z)
∣∣∣∣
z=E
(0)
n
· (1 +O{α(Zα)}) (18)
â (17) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïîïðàâêó ê ïîïðàâêå Þëèíãà. Ýòó ïîïðàâêó ìîæ-
íî íàçâàòü äèíàìè÷åñêîé, ïîñêîëüêó îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçíîñòü ïîïðàâîê,
ïîëó÷åííûõ â ðàìêàõ îðìàëèçìà ÎÊÄ è îðìàëèçìà ÊÝÄ, âî ìíîãîì îñíîâàí-
íîãî íà àäèàáàòè÷åñêîé ãèïîòåçå. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî äèíàìè÷åñêèå ïîïðàâêè
íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü íà îñíîâå àäèàáàòè÷åñêîãî îðìàëèçìà, â êîòîðîì àìïëè-
òóäû ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî íà ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè ïðè z = E
(0)
n . Èñïîëüçîâà-
íèå îðìàëèçìà ÎÊÄ ïðèâîäèò ê çàâèñèìîñòè àìïëèòóä îò z è ïîçâîëÿåò îïðå-
äåëèòü òî÷íîå çíà÷åíèå ýíåðãèè óðîâíÿ ïðè z = En . Â ðàáîòå [10℄ äèíàìè÷åñêàÿ
ïîïðàâêà ∆E
(1)
n,dyn áûëà ðàññ÷èòàíà äëÿ òÿæ¼ëûõ ìþîííûõ àòîìîâ, è äëÿ ìþîííî-
ãî ñâèíöà îíà îêàçàëàñü ñîïîñòàâèìà ïî âåëè÷èíå ñ ïîïðàâêàìè Óè÷ìýíà Êðîëëà
è ×åëëåíà Ñàáðè (òàáë. 1). Äëÿ ìþîííîãî âîäîðîäà ðàññ÷èòàííàÿ â ðàáîòå [11℄
äèíàìè÷åñêàÿ ïîïðàâêà ∆E
(1)
n,dyn îêàçàëàñü ñîïîñòàâèìà ñ ïîïðàâêàìè Óè÷ìýíà 
Êðîëëà (òàáë. 1) è ñ ïîïðàâêàìè øåñòîãî ïîðÿäêà ïî òåîðèè âîçìóùåíèé (λ6 ),
âû÷èñëåííûìè ñ ïîìîùüþ ìåòîäà àäèàáàòè÷åñêîé Sa -ìàòðèöû.
Òàêèì îáðàçîì, ñ ðîñòîì Z äèíàìè÷åñêèå ïîïðàâêè óâåëè÷èâàþòñÿ áûñòðåå,
÷åì ïîïðàâêà ×åëëåíà Ñàáðè. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ âûçûâàåò äèíàìè÷åñêàÿ ïî-
ïðàâêà C
(2)
n (En) , êîòîðàÿ ëåæèò â îáëàñòè |∆EUeh| > |C(2)n (En)| > |∆E(1)n,dyn|
è, âîçìîæíî, óñòóïàåò ïî âåëè÷èíå òîëüêî ïîïðàâêå Þëèíãà è ïðåâîñõîäèò âñå
îñòàëüíûå ïîïðàâêè íà ïîëÿðèçàöèþ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîãî âàêóóìà. åøåíèå
óðàâíåíèÿ (13) ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì C
(2)
n (−∞) = 0 èìååò âèä:
C(2)n (z) = −C(1)n (E(0)n )
d
dz
C(1)n (z) + 2C
(1)
n (z)
(
d
dz
C(1)n (z)
)∣∣∣∣
z=E
(0)
n
+ C(2)(Log)n (z), (19)
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Òàáë. 1
Ñðàâíåíèå äèíàìè÷åñêîé ïîïðàâêè ∆E
(1)
dyn
(18) ñ ïîïðàâêàìè Þëèíãà ∆E
Ueh
,
×åëëåí Ñàáðè ∆E
KS
è Óè÷ìýíà Êðîëëà ∆E
WK
äëÿ ïåðåõîäà 2p1/2 − 2s1/2
â ìþîííîì âîäîðîäå è ìþîííîì ñâèíöå, çíà÷åíèÿ â ýÂ
Ýëåìåíò ∆E
Ueh
∆E
KS
∆E
WK
∆E
(1)
dyn
1
1H −205.0282 · 10
−3
−1.5081 · 10−3 1.03 · 10−6 3.18 · 10−7
208
82 Pb 13058 102 −104 −20
ãäå
C(2)(Log)n (z) = 2(2pi)
2
+∞∫
−∞
d3q
(2pi)3
2Un(q)
Zα2
|q|4
+∞∫
−∞
d3p1
(2pi)3
4(Ep1Ep2 + p1p2 −m2e)
2Ep12Ep2
×
×
+∞∫
−∞
d3q′
(2pi)3
8Un(q
′)
Zα2
|q′|2 2
(−2m2e
3
)×
×
∞∫
1
dx
(x+ 1/2)
√
x− 1
x3/2
(
4m2ex+ |q′|2
)2 ln |z′||z′ −√4m2ex+ |q′|2| , (20)
z′ = z − E(0)n − Ep1 − Ep2 .
Çàêëþ÷åíèå
Â äàííîé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî èç îïèñàíèÿ ìþîííûõ àòîìîâ â ðàìêàõ îð-
ìàëèçìà àäèàáàòè÷åñêîé Sa -ìàòðèöû áûëè óïóùåíû ïîïðàâêè ê ýíåðãåòè÷åñêèì
óðîâíÿì, îêàçàâøèåñÿ ñóùåñòâåííûìè. Ýòè äîïîëíèòåëüíûå ïîïðàâêè, ïîëó÷åí-
íûå â ðàìêàõ ÎÊÄ-ïîäõîäà, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê äèíàìè÷åñêèå ïîïðàâêè.
Äèíàìè÷åñêàÿ ïîïðàâêà ∆E
(1)
n,dyn îêàçàëàñü ñîïîñòàâèìîé äëÿ ìþîííîãî âîäîðî-
äà ñ ïîïðàâêîé Óè÷ìýíà Êðîëëà, äëÿ ìþîííîãî ñâèíöà  ñ ïîïðàâêàìè ×åëëå-
íà Ñàáðè è Óè÷ìýíà Êðîëëà, à ïîïðàâêà C
(2)
n (En) èõ ïðåâîñõîäèò è, âîçìîæíî,
óñòóïàåò ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå òîëüêî ïîïðàâêå Þëèíãà. Òàêèì îáðàçîì, ïîêà-
çàíî, ÷òî ñóùåñòâóþò ïîïðàâêè ê ëýìáîâñêîìó ñäâèãó â ìþîííûõ àòîìàõ, êîòîðûå
ðàíåå â ÊÝÄ íå ó÷èòûâàëèñü è êîòîðûå ìîãóò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà ïðåäñêàçàíèÿ
òåîðèè.
àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà Ïðåçèäåíòà Ô ÍØ-2965.2008.2.
Summary
R.Kh. Gainutdinov, A.A. Mutygullina, A.A. Vasil'ev. The Bound States Problem in
Quantum Eletrodynamis and the Lamb Shift in Muoni Atoms.
The bound state problem in quantum eletrodynamis is disussed. Adiabati S -matrix
formalism, with whih radiative orretions to energy levels of atoms are usually evaluated, is
stated to provide only an approximate solution. It is shown that the radiative orretions are
signiant to the energy levels of muoni atoms that an not be predited by the adiabati
S -matrix formalism.
Key words: bound states, Lamb shift, muoni atoms.
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